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図 1.1 日本の太陽光発電システムの累積導入量 












































囲からの逸脱が生じた場合，LRT (Load-Ratio control Transformer)や SVR(Step 
Voltage Regulator)などの自動電圧調整器を用いれば電圧逸脱を解消できるが，
自然エネルギーを利用した分散型電源の出力は，天候に大きく左右されるため，
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1.3 本論文の構成 
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れた実験システムを用いて提案手法の検証実験について述べる。 
 




第 7 章に本論文のまとめとする。 










































年 10 月に分散型電源系統連系技術指針(JAEG 9701-1993)が整備され，また平成
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表 2.1 分散型電源設備の特徴 
 
種類 出力 エネルギー源 効率 出力安定性 環境影響
太陽光発電 直流 太陽光 十数％程度 日射量により変動 小 
風力発電 交流 風 30％程度 風速により変動 騒音 




二次電池 直流 原子力 70％程度（貯蔵効率） 安定 排気ガス













































































(a)放射状系統 (b)ループ状系統  
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分散型電源の有効利用 (④-⑧ ) 














































































































図 2.4 自然エネルギー利用型分散型電源と配電ネットワークとの 
協調運用形態の概要 






















































































































































































三相 3 線式非接地の 200V 配電方式で縮小模擬したものである。図 3.1 と図 3.2
に示すように分散型電源連系課題解決支援実験システムは，プログラム制御用
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トワークの各地点の所望の電圧・電流データのデジタル計測が可能である。ま
た，MATLAB/Simulink，Real-Time Workshop，および，dSPACE を用いることで，
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 3.2 分散型電源連系課題解決支援実験システムの構成 



























































































































































































































































































































































































図 3.3 分散型電源連系課題解決支援実験システムの制御方式 





Voltage Regulator）（図 3.4），送出し電圧制御装置（図 3.5），配電線路装置（図
3.6），単相負荷装置（図 3.7），インバータ装置（図 3.8），LRT (Load-Ratio control 
Transformer)装置および SVR (Step Voltage Regulator)装置（図 3.9）デジタル計測
器，プログラム制御用機器の概要を示す。 
 
[AVR（Automatic Voltage Regulator）] 
   ・ 電圧変動範囲 200V±10% 
・ 精度 180V～220V±3V 以下 
・ 定格容量 15kVA 
































































































































































図 3.4 AVR（Automatic Voltage Regulator） 
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[送出し電圧装置] 
・ 180V～220V（21 タップ，タップ幅 2V） 
（6.6kV 配電系統の 21 タップの 30V 刻みに対応） 
・ 容量 40A 
・ タップ切り替え時停電（0.7sec）方式 
・ 反復実験機能付き 
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[配電線路装置] 
・ アルミ線 120mm2 (ALOE120)の架空線を模擬 
・ 計算機からの指令で開閉器の開閉状態を制御 
・ 線路インピーダンス 
（実系統の 0km～1.5km 相当を 0.1km 刻みで変更可能） 
































































































































































図 3.6 配電線路装置 
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[単相負荷装置] 
・ 容量 2A (6.6kV 配電系統の 50A に対応)の定インピーダンス負荷 





















































































































































































































































住宅地域負荷電流    郊外地域負荷電流 
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[インバータ装置（分散型電源，定電力負荷，蓄電池等として動作）]  
・ 三角波比較 PWM 制御 
・ スイッチング周波数 (チョッパ：18kHz，インバータ：9kHz) 




































































































































































































太陽光発電システム出力  風力発電システム出力 
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[LRT 装置，SVR 装置] 
・ 三相 3 線式単巻きＹ結線 
・ 電圧調整方式：直接切換方式 
・ 定格線路容量：20kVA 




（9 タップ，タップ幅約 1.4%） 
LRT 装置 2 次側：200.6/197.8/195.1V（3 タップ，タップ幅約 1.4%） 
SVR装置 1次側：209/206/206/200/197/194/191/188/185V（9タップ，
タップ幅約 1.5%） 



































































































































































図 3.9 LRT 装置および SVR 装置 
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[プログラム制御用機器] 
・ 線路装置の電圧・電流データを取得し，dSPACE，ATLAB/Simulink，
Real-time Workshop を用いて各装置のパラーメーラを制御 
・ INPUT 
入力電圧範囲±5V or±10V 
32 A/D input channels 
・ OUTPUT 
出力電圧範囲±5V or±10V 




・ 計測（CSV 形式でデータの保管） 
トランス 1 次側，2 次側線間電圧（実効値） 
トランス 2 次側各相電圧（瞬時値） 
各線路電流（瞬時値） 
各線路装置の相電圧（瞬時値） 
・ サンプリングタイム 10µs～10s 
 


















































線路 1(1.0km) 線路 2(0.5km)
： 開閉器 (開 or 閉)





















































































































































































Vu1, Vv1, Vw1 Vu2, Vv2, Vw2






































































































































































































：計測点 (三相電圧, 三相電流 )  
 
図4.10 ネットワーク構成候補4（開閉器4を開） 





































































































































































































規格 適用範囲 内容 
IECPub.34-1(1994) 多相電動機 電流不平衡率は1%以下 
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図 4.12 配電用変電所の送出し電圧制御の概念図 
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[①適正電圧制約] 
ikiti VVV ≤≤
     (4-10) 
[②逆潮流制約] 





ii VV , ：ノードiにおける線間電圧の下限値および上限値 
PDGit：連系ノードiにおける時刻tでの分散型電源の出力[kW] 
PLOADt：時刻tでの配電用変電所におけるバンクの総負荷[kW] 













































































































0.85 cos 1.00PViθ≤ ≤  (5-2) 





IUj , IVj , IWj：PV連系前のノード間j(=1～M)を通過する各相線路電流の差[A] 










































































図 5.4 平滑化制御システム平滑化効果と平滑化時定数の関係 




































は，放電電流が減少する T3 までと T4 までの 2 通りに分けて計算を行う。図 5.6
と図 5.7 に計算手順を示す。こうして求めた蓄電容量 C1（5-7）式と C2（5-8）
式の内，最大の値が定格放電率換算容量である。 
 
[ ])()()(1 123312211 −−++−+−+= nnn IIKIIKIIKIKLC LL  (5-6) 
[ ])(1 1211 332 IIKIKLC TTT −+= +  (5-7) 

























































図 5.7 計算手順 2 




















図 5.8 容量換算時間 K 
 
次いて，定格放電率換算容量を求めるのに必要な 4 つの条件を示す。 
① 保守率 
蓄電池は，使用年数や使用条件の変化によって容量が変化するため，容量変















場合は 5 度とし，特に寒冷地では－5 度となっている。また，屋外のキュー




























Isum(t) : 蓄電池併設風力発電システムの出力[A] 
































































6.1 から図 6.4 に，各時期での各構成候補の総配電損失率，最大電圧ひずみ率，
および，最大電圧不平衡率の正規化した値をレーダーチャート図で示し，さら
に，総合評価値（ノルム）を示す。また，各時期で総合評価値が最小となる最
適なネットワーク構成を図 6.5 から図 6.8 にそれぞれ示す。 






図 6.5 から図 6.8，分散型電源非連系時は，構成候補 3（開閉器 4 を開）が総
合評価値であるノルムが最も小さく，総合バランス面から最適なネットワーク
構成となるが，太陽光発電システム 1 台連系させると，最適なネットワーク構









































ノルム ： 総合評価値  
 
図 6.1 時期 1（分散型電源非連系時）の多面的評価 










































図 6.2 時期 2（太陽光発電システム 1 台連系時）の多面的評価 





































ノルム ： 総合評価値  
 
図 6.3 時期 3（太陽光発電システム 2 台連系時）の多面的評価 








































図 6.4 時期 4（太陽光発電システム 3 台連系時）の多面的評価 
 





































：計測点 (三相電圧, 三相電流 )  
 






































：計測点 (三相電圧, 三相電流 )  
 
図 6.6 最適ネットワーク構成（構成候補 4，時期 2） 
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：計測点 (三相電圧, 三相電流 )  
 






































：計測点 (三相電圧, 三相電流 )  
 











として，図 6.9 から図 6.12 に，各時期の開閉器制御実験より決定された最適構
成における適正電圧範囲を満足するタップ稼動許容範囲と最適送出し電圧プロ
ファイルを示す。 
図 6.9 から図 6.12 より，分散型電源非連系時には，タップ切替回数が 2 回，1






かる。特に時期 3 では，分散型電源の連系台数の増加により，10 時と 11 時の
分散型電源の連系時と解列時の双方で適正電圧を満足するタップが一つしかな
く， 


































































(b)  最適送出し電圧プロファイル 
 
図 6.9 時期 1 のタップ可動許容範囲と 
最適送出し電圧プロファイル（構成候補 3） 
 































































(b)  最適送出し電圧プロファイル 
 
図 6.10 時期 2 のタップ可動許容範囲と 
最適送出し電圧プロファイル（構成候補 4） 































































(b)  最適送出し電圧プロファイル 
 
図 6.11 時期 3 のタップ可動許容範囲と 
最適送出し電圧プロファイル（構成候補 4） 






























































(b)  最適送出し電圧プロファイル 
 
図 6.12 時期 4 のタップ可動許容範囲と 
最適送出し電圧プロファイル（構成候補 4） 





の分散型電源の地点別時間別連系可能最大出力の 3 次元グラフを示す。 








ある時期 2 と時期 4 を比べると，分散型電源が多く連系されている時期 4 のほ
うが連系可能最大出力が小さくなっているが，時期 1 と時期 3 を比べると，タ
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図 6.14 時期 2 の地点別時間別連系可能最大出力（構成候補 4） 
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図 6.16 時期 3 の地点別時間別連系可能最大出力（構成候補 4） 




シナリオの時期 3 において連系可能最大出力を超えるような PV を連系させる
ことを想定して行った。その結果として，表 6.1 と表 6.2 に，時期 3 において各
PV を力率 1 で連系させたときに電圧が逸脱する 9 時から 15 時における，電圧
逸脱地点の PV のみの力率制御を行った場合と連系されているすべての PV の
力率制御を行った場合の各 PV の力率，総有効電力，および，配電損失率を示
す。図 6.17 から図 6.23 に 9 時から 15 時における力率制御を行った場合の各ノ
ードの電圧を示す。 
表 6.1，表 6.2，図 6.17 から図 6.23 より，9 時から 14 時では，電圧逸脱地点
の PV のみでの力率制御でも，複数の PV での力率制御でもすべてのノードの
電圧逸脱を解消できるが，15 時では，電圧逸脱地点の PV のみの PV の力率制
御を行うだけでは電圧逸脱を解消することができなく，2 台の PV の力率制御
が必要となることがわかる。また，電圧逸脱地点の PV のみで力率制御を行う
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9 1.00 1.00 0.94 969 1.550 
10 1.00 1.00 0.91 1374 1.445 
11 1.00 1.00 0.90 1592 1.450 
12 1.00 1.00 0.91 1598 1.525 
13 1.00 1.00 0.96 1578 1.695 
14 1.00 1.00 0.88 1202 2.024 
15 － － － － － 
 














9 1.00 0.98 0.98 976 1.546 
10 1.00 0.98 0.94 1379 1.440 
11 1.00 0.96 0.95 1598 1.446 
12 1.00 0.96 0.96 1604 1.520 
13 1.00 0.99 0.98 1584 1.685 
14 1.00 0.99 0.90 1206 2.016 
15 1.00 0.97 0.88 1005 2.041 
 



















































図 6.18 各ノードの線間電圧（10 時）



















































図 6.20 各ノードの線間電圧（12 時） 



















































図 6.22 各ノードの線間電圧（14 時） 

























図 6.23 各ノードの線間電圧（15 時） 







6.24 に平滑化制御前の WP 連系地点の 24 時間の線間電圧を示す。4:30 から 5:30
の時間帯が最も電圧逸脱の激しいため，その 1 時間に着目して実験結果を示す。
図 6.25 に 4:30 から 5:30 の 1 時間の WP 連系地点の線間電圧を示す。図 6.26 と
図 6.27 に，電圧逸脱の激しい 1 時間の平滑化時定数 T=200 と T=300 で平滑化
制御を行った場合の WP 連系地点の線間電圧，図 6.28 に平滑化時定数 T=300
で平滑化制御を行った場合の WP 連系地点の 24 時間の線間電圧を示す。図 6.29
と図 6.30 に，平滑化制御前と平滑化時定数 T=300 で平滑化制御を行ったときの
WP 連系地点の線路電流を示す。表 6.1 に実験結果より算出した各平滑化時定数
の蓄電池容量，利用率，および，縮小率を示す。 
図 6.24 から図 6.28 より，平滑化制御前と平滑化時定数 T=200 で平滑化制御
を行ったときでは，WP 連系点の電圧が適正電圧の上限値を逸脱しているが，
平滑化時定数 T=200 で平滑化制御を行うことで，電圧逸脱が解消され，24 時間
を通して電圧が適正範囲内に収まっているのがわかる。図 6.29 と図 6.30 より，
WP 出力の合成波形である WP 連系地点の線路電流が平滑化制御により，滑ら
かになり変動が抑制されているのがわかる。表 6.1 より時定数が大きくなるに
つれて，利用率は低下するが，縮小率も小さくなり平滑化効果が上がっている























































図 6.25 平滑化制御前の WP 連系点の線間電圧（1 時間） 
 

















































図 6.27 平滑化制御後（T=300）の WP 連系点の線間電圧（1 時間） 
 
 












































図 6.29 平滑化制御前の WP 連系点の線路電流（24 時間） 
 
 



















図 6.30 平滑化制御後（T=300）の WP 連系点の線路電流（24 時間） 
 
表 6.1 各平滑化時定数の利用率，縮小率，および，蓄電池容量 
 
時定数[s] 100 200 300 400 500 1000 
利用率[%] 99.74 99.28 99.26 98.72 98.03 96.23 
縮小率[%] 15.84 10.82 9.23 8.77 8.17 7.05 
蓄電池容量[Ah] 72 66 70 74 79 90 
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